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Patentanspruche 

1. Kuhler in Form einer Heat-Pipe, mit einem Gehause, in welchem ein nach aufcen hin 
geschlossener Innenraum zur Aufnahme eines fliissigen, verdampfbaren Kuhlmediums 
oder Warme transportierenden Mediums gebildet ist, mit wenigstens einem im 
Gehauseinnenraum gebildeten ersten Kuhl- oder Verdampfungsbereich 12) zur 
Aufnahme von Warmeleistung und einem in dem Gehause gebildeten und raumlich 
entfernten zweiten Kondensations-Bereich (3) zur Abgabe der Warme, wobei das 
Gehause von einer Vielzahl von flachig miteinander verbundenen Platten oder Lagen 
(12, 13) besteht, die zur Bildung von miteinander in Verbindung stehenden und den 
ersten und zweiten Bereich verbindenden Kanalen mit Ausnehmungen, Offnungen 
^ und/oder Vertiefungen versehen sind, dadurch gekennzeichnet, daft wenigstens zwei 
in dem Stapel aufeinander folgende Metall-Lagen (12) zur Bildung eines 
Kapillarbereichs oder einer Kapillarstruktur strukturiert sind, die sich zwischen dem 
ersten Bereich (2) und dem zweiten Bereich (3) erstreckt, und daft wenigstens eine 
weitere Metall-Lage (13) zur Bildung einer Dampfkanal-Struktur mit wenigstens einem 
Dampfkanal (9) derart strukturiert ist, daft sich der Dampfkanal zwischen dem ersten 
und zweiten Bereich erstreckt, und einen Stromungsquerschnitt aufweist, der grofter ist 
als der Stromungsquerschnitt des wenigstens einen Kapillarbereichs. 

2. Kuhler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft beidseitig von der 
Dampfkanalstruktur (9) jeweils wenigstens ein Kapillarbereich (8) vorgesehen ist. 

3. Kuhler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB er an einer Ober- und 
Unterseite eben ausgebildet ist. 

4. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS er 
flach oder plattenformig ausgebildet ist. 

5. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafc bei 
Ausbildung des Kuhlers als rechteckformige Platte oder rechteckformiger Quader der 
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erste und zweite Bereich (2, 3) beidseitig von einer senkrecht zur Langserstreckung (L) 
des Kuhlers verlaufenden, gedachten Mittelebene (M) gebildet sind. 

6. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB am 
ersten Bereich (2) an wenigstens einer Oberflachenseite des Kuhlers (1, la) wenigstens 
ein elektrisches Bauelement (4 - 6) oder wenigstens eine Flache zur Befestigung eines 
elektrischen Bauelementes (4 - 6) vorgesehen ist. 

7. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft an 
dem wenigstens einem zweiten Bereich (3) eine Hilfskuhleinrichtung (10, 11) 
vorgesehen ist. 




8. Kuhler nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft die Hilfskuhleinrichtung von 
einem Warme an die Umgebungsluft oder ein Umgebungsmedium abgebendes 
Kuhlelement (10) ist. 



9. Kuhler nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daft der Hilfskuhler ein von 
einem auSeren Kuhlmedium durchstromter Hilfskuhler (1 1), vorzugsweise ein von 
mehreren, flachig miteinander verbundenen Metall-Lagen gebildeter Hilfskuhler ist. 

10. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
die wenigstens eine Kapillarstruktur (8) und/oder die wenigstens eine 

1 Dampfkanalstruktur (9) bildenden Metall-Lagen (12, 13) derart strukturiert sind, daK 
sich im Bereich dieser Lagen ein weit verzweigtes Kanalsystem ergibt, und zwar 
vorzugsweise mit durchgehenden, pfostenartigen Bereichen (16) zwischen einer 
geschlossenen Ober- und Unterseite (7) des Kuhlers. 



1 1. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS die 
die Kapillarstruktur (8) bildenden Metall-Lagen (12) und die die Dampfkanalstruktur 
bildenden Metall-Lagen (13) jeweils mit einer Vielzahl von Offnungen (14, 15; 18, 21; 
22, 24) versehen sind, und daft das Verhaltnis von geschlossener Flache zu der von 
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den Offnungen gebildeten offenen Flache bei den die Dampfstruktur bildenden Metall- 
Lagen (13) grofter ist als bei den die Kapillarstruktur (8) bildenden Lagen (12). 

12.Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die 
die Kapillarstruktur bildenden Lagen (12) und die die Dampfkanalstruktur bildenden 
Lagen (13) ahnlich strukturiert sind, wobei die Offnungen (15) in den dip 
Dampfkanalstruktur bildenden Lagen (13) einen grofteren Querschnitt aufweisen als 
die entsprechenden Offnungen in den die Kapillarstruktur bildenden Metallagen (12), 
und/oder daft die die Dampfkanalstruktur bildenden Metall-Lagen (13) zusatzliche 
Offnungen oder Durchbrechungen aufweisen. 

^S.Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Durchbrechungen oder Offnungen (18, 22) in einer Metall-Lage (12, 13) und die 
Durchbrechungen in einer benachbarten Metall-Lage (12, 13) in der Kapillarstruktur (8) 
und/oder in der Dampfkanalstruktur (9) in den Ebenen dieser Lagen und/oder senkrecht 
hierzu standig wechselnde Stromungswege zwischen dem ersten und dem zweiten 
Bereich (2, 3) bilden. 

14. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Offnungen (18) zumindest in den die Kapillarstruktur bildenden Metall-Lagen (12) 
jeweils von netzartig sich verzweigenden oder miteinander verbundenen 

^ Materialstegen (19) umschlossen sind, die um jede Offnung (18) eine Polygon- oder 
Ringstruktur bilden. 

15. Kuhler nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daft die Materialstege (19) um 
jede Offnung (18) eine sechseckformige Ringstruktur bilden. 

16. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft 
wenigstens drei ein Dreieck, vorzugsweise ein gleichseitiges Dreieck bildende 
Eckpunkte der Ringstruktur flachenmaftig vergroftert bzw. als Inseln (20) ausgebildet 
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sind. 

1 7. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft 
Bereiche der Metall-Lagen (12, 13) durchgehende Pfosten- oder saulenartige Bereiche 
(16) bilden. 

18. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die 
durchgehenden saulen- oder pfostenartigen Bereiche (16) von Eckpunkten der 
Ringstrukturen gebildet sind. 

19. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daR die 
Metall-Lagen (12, 13) in der wenigstens einen Kapillarstruktur und/oder in der 
wenigstens einen Dampfkanalstruktur jeweils identisch ausgebildet, im Kuhler aber 
jede Metall-Lage (12, 13) einer weiteren, gewendeten oder umgedrehten Metall-Lage 
benachbart liegt. 

20. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft der 
strukturierte Bereich der Metall-Lagen (12, 13) jeweils winkelformige Offnungen oder 
Durchbrechungen (22) aufweist. 

21. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die 
^Metall-Lagen (1 3) fur die wenigstens eine Dampfkanalstruktur zusatzliche Offnungen 

oder Durchbrechungen (21, 24) aufweist. 

22. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft 
zumindest die die Kapillarstruktur bildende Metall-Lage (12) in ihrem strukturierten 
Bereich mit einer Vielzahl von schlitzformigen Offnungen (14a, 14b) versehen ist. 

23. Kuhler nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daS zur Bildung der 
Kapillarstruktur (8) Metall-Lagen eines ersten Typs (12a), bei dem die Schlitze (14a) 
sich in einer ersten Achsrichtung erstrecken, sowie Metall-Lagen eines zweiten Typs 
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(12b) verwendet sind, bei dem sich die Schlitze (14b) in einer zweiten Achsrichtung 
erstrecken, die mit der ersten Achsrichtung einen Winkel, vorzugsweise einen Winkel 
90° einschlieBt. 

24. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
zumindest die Metall-Lagen (12) fur die Kapillarstruktur an wenigstens einer 
Oberflachenseite mit einer Vielzahl von nutenartigen Vertiefungen (25) versehen sind. 

25. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS die 
wenigstens eine Kapillarstruktur (8) von wenigstens einem Kanal gebildet ist, in 
welchem ein die Kapillarwirkung erzeugendes und/oder unterstutzendes Material (29) 

^ angeordnet ist. 

26. Kuhler nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, da& die Kapillarwirkung 
erzeugendes und/oder unterstutzendes Material (29) Pulver ist, z.B. ein Pulver aus 
wenigstens einem Metall und/oder Metalloxid, beispielsweise der Gruppe Kupfer, 
Aluminium, Kupferoxid, Aluminiumoxid, und/oder ein Pulver aus wenigstens einer 
Keramik. 

27. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafc die 
Metall-Lagen zumindest teilweise Metall-Lagen oder Aluminiumlagen sind. 

28. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daR die 
Dicke der Metall-Lagen in der Grofcenordnung zwischen 100 - 1000 Mikrometer liegt. 

29. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Strukturbreiten im Bereich zwischen 50 - 1000 Mikrometer liegen. 

30. Kuhler nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da6 die 
wenigstens eine Kapillarstruktur von wenigstens zwei Metall-Lagen und die wenigstens 
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Kuhler, insbesondere fur elektrische Bauetemente 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Kuhler, insbesondere fur elektrische Bauelemente in 
Form eines sogenannten Warmerohres oder „ Heat-Pipe" 

Kuhler dieser Art sind grundsatzlich bekannt und beruhen auf dem Prinzipder 
Verdampfung und Kondensation eines in einem geschlossenen Innenraum des Kuhlers 
untergebrachten Kuhlmediums bzw. Warme transportierenden Mediums. In der Regel 
besitzen derartige Kuhler einen runden Aufbau (US 35 37 514). Als Kapillarstruktur 
dienen Langsnuten. Derartige runde Kuhler mussen mit einem flachen Trager verbunden 
werden, auf dem dann die zu kuhlenden Bauelemente angeordnet werden. Durch diesen 
\]Prrager ergibt sich ein zusatzlicher Warmeubergang bzw. Warmewiderstand. 

Bekannt ist weiterhin auch eine flache Bauart fur einen solchen Kuhler (US 56 42 775). 
Dieser bekannte Kuhler besteht aus einem Block, in welchem rohrformige Kanale 
ausgebildet sind. Die Herstellung ist aufwendig und teuer. 

Bekannt ist weiterhin ein quaderformiger Kuhler (US 49 57 803), dessen Gehause aus 
einer Vielzahl von stapelartig ubereinander angeordneten und flachig miteinander 
verbundenen Metall-Lagen besteht, die derart strukturiert und angeordnet sind, daB sich 
im Inneren des Korpers durch die Schlitze sich kreuzende und an den Kreuzungspunkten 
^niteinander in Verbindung stehende Kanale ergeben. Diese bekannte Ausbildung eignet 
ckrh lediglich als Warmespreizer. Sich unterscheidende Dampfkanal- und 
Kapillarstrukturen fehlen. AuBerdem ist ein Transport der Warme uber lagen Strecken 
notwendig. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Kuhler mit verbesserten Eigenschaften aufzuzeigen. 
Zur Losung dieser Aufgabe ist ein Kuhler entsprechen dem Patentanspruch 1 ausgebildet. 
Der erfindungsgemaBe Kuhler zeichnet sich durch die Moglichkeit einer einfachen und 
preiswerten Herstellung aus. Durch die insbesondere auch im Bereich der Kapillarstruktur 
bestehenden, von den Metall-Lagen gebildeten Pfosten ist eine Ubertragung der 
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Warmeenergie von auBen in den Verdampfungsbereich in den Kuhler bzw. aus dem 
Kondensationsbereich nach auSen auf kurzer Strecke moglich. Der erfindungsgemaBe 
Kuhler besitzt weiterhin einen Dampfkanalbereich bzw. eine Dampfkanalstruktur mit 
groBem Strdmungsquerschnitt, wodurch sich eine optimale Kuhlieistung ergibt. 

Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche. Die Erfindung wird 
im folgenden anhand der Figuren an Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 in vereinfachter perspektivischer Darstellung einen Kuhler in Form einer flachen, 
platten- oder quaderformigen „ Heat-Pipe"; 



||ig. 2 einen Schnitt entsprechend der Linie I - I der Figur 1; 

Fig. 3 und 4 weitere, mogliche Ausfuhrungsformen des Kiihlers der Erfindung; 

Fig. 5 in vergroBerter Teildarstellung und in Seitenansicht die von einem Stapel aus 
mehreren Metall-Lagen gebildete Heat-Pipe gemaB der Erfindung; 

Fig. 6 und 7 jeweils in vereinfachter Darstellung und in Draufsicht jeweils zwei Einzel- 
oder Metall-Lagen z.B. aus Kupfer fur den Kapillarbereich (Figur 6) und den 
Dampfkanalbereich (Figur 7); 

^g. 8 in schematischer Teildarstellung einen Schnitt durch den Kapillarbereich bzw. 
durch den Dampfbereich der Figuren 6 und 7; 

Fig. 9 und 10 in Draufsicht strukturierte Metall-Lagen fur den Kapillarbereich bzw. die 
Kapillarstruktur (Figur 9) bzw. fur den Dampfkanalbereich oder die 
Dampfkanalstruktur (Figur 10) bei einer weiteren moglichen Ausfuhrungsform der 
Erfindung; 
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Fig. 1 1 und 12 jeweils in Teildarstellung zwei im Stapel aufeinander folgende Metall- 
Lagen der Figur 9 fur den Kapillarbereich; 

Fig. 13 in Teildarstellung eine Draufsicht auf eine von zwei aufeinander folgenden 

Metall-Lagen der Figuren 1 1 und 12 gebildete Teilstruktur des Kapillarbereichs; 

Fig. 14,15 und 16 Darstellungen ahnlich Figuren 11, 12 und 13, allerdings ftir den 
Dampfkanalbereich; 

Fig. 17 und 18 in vergroBerter Teildarstellung und in Draufsicht ahnlich den Figuren 1 1 
und 12 Einzel-Metall-Lagen fur den Kapillarbereich einer weiteren moglichen 
'▼f^ Ausfuhrungsform; 

Fig. 19 in Teildarstellung eine Draufsicht auf eine von zwei auf einander folgenden 

Metall-Lagen der Figuren 17 und 18 gebildete Teilstruktur des Kapillarbereichs; 

Fig. 20, 21 und 22 Darstellungen ahnlich den Figuren 17, 18 und 19, allerdings fur den 
Dampfkanalbereich; 

Fig. 22 die beiden Lagen der Figuren 20 und 21 ubereinander angeordnet zur Bildung des 
Dampfkanalbereichs; 

Tig. 23 in einer Darstellung der Figur 1 eine weitere mogliche Ausfuhrungsform der 
Erfindung; 

Fig. 24 einen Schnitt entsprechend der Linie II - II der Figur 23, wobei der einfacheren 
Darstellung wegen lediglich der Kapillarbereich bzw. die Kapillarstruktur 
wiedergegeben ist; 
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Fig. 25 ein Schnitt entsprechend der Linie III - III oder IV - IV der Figur 23, wobei der 
einfacheren Darstellung wegen lediglich der Kapillarbereich bzw. die 
Kapillarstruktur wiedergegeben ist; 

Fig. 26 in vereinfachter Darstellung und in Draufsicht eine Metall-Lage fur den 
Kapillarbereich; 

Fig. 27 und 28 jeweils in vereinfachter Darstellung und in Draufsicht zwei weitere 
Ausfuhrungen einer Metall-Lage fur den Dampfkanalbereich; 

Fig. 29 eine Darstellung ahnlich Figur 24 bei einer weiteren moglichen Ausfuhrungsform. 

»> 

In den Figuren 1 - 22 ist mit 1 allgemein eine Warmesenke bzw. ein Kuhler zum 
Abfiihren der Warme einer Warmequelle bezeichnet. Der Kuhler 1 ist als sogenanntes 
Warmerohr oder „Heat-Pipe* aufgebaut, allerdings im Gegensatz zu bekannten Heat- 
Pipe-Anordnungen besitzt der Kuhler 1 eine sehr flache plattenformige Ausbildung mit 
ebenen Flachen an der Ober- und Unterseite. Bei der in der Figur 1 wiedergegebenen 
Ausfuhrungsform ist der Kuhler 1 in Draufsicht mit rechteckformiger Umfangslinie bzw. 
mit der Form eines sehr flachen, in Draufsicht rechteckformigen Quaders hergestellt 

Mit 2 ist allgemein der Ktihl- oder Verdampferbereich (erste Bereich) und mit 3 allgemein 
cter zweite Bereich zur Warmeabfuhr bzw. der Kondensatorbereich bezeichnet. Beide 
Bereiche sind in Langsrichtung L des plattenformigen Kuhlers 1 gegeneinander versetzt 
und zwar beidseitig von einer den Kuhler 1 sowie dessen Langsseiten senkrecht 
schneidenden Mittelebene M. Die am Bereich 2 an den Kuhler 1 abgegebene Warme ist 
mit dem Pfeil P1 und die am Bereich 3 vom Kuhler abgefuhrte Warme mit dem Pfeil P2 
angedeutet. Die Warmequelle ist beispielsweise von Halbleiterleistungs-Bauelementen 
gebildet, die an der geschlossenen von einer Metall-Lage 7 (Metallfolie oder -platte) 
gebildeten ebenen Ober- und/oder Unterseite des Kuhlers 1 am Bereich 2 vorgesehen 
sind. 
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In der Figur 2 sind diese, Verlustwarme erzeugenden Halbleiterleistungs-Bauelemente 
oder -Chip mit 4-6 bezeichnet. Zur elektrischen Isolation sind auf der Ober- und 
Unterseite des Kuhlers 1 zumindest im Bereich der Chip 4-6 eine Keramikschicht 7' 
vorgesehen, die in geeigneter Weise mit der die Oberseite bzw. Unterseite des Kuhlers 
bildenden geschlossenen Metall-Lage 7 verbunden ist. 

Die innere Struktur des Kuhlers 1 und dessen generelle Funktionsweise ergeben sich aus 
der Figur 2. Die innere Struktur besteht aus drei, sich jeweils Liber den gesamten Kuhler 
erstreckenden Bereichen, die zwischen der oberen und unteren Metall-Lage 7 stapelartig 
aufeinander folgend vorgesehen sind, namlich aus den beiden auBeren Kapillarstrukturen 
bzw. -Bereichen 8 und dem mittleren Dampfkanal bzw. Dampfkanalbereich oder 
Jp^ampfkanalstruktur 9. Die Kapillarbereiche 8 sind von einer Vielzahl von Kanalen 
gebildet, die sich zwischen den beiden Bereichen 2 und 3 erstrecken und zumindest in 
diesen Bereichen mit dem Dampfkanal bzw. Dampfkanalbereich 9 in Verbindung stehen. 
Letzterer ist beispielsweise ein durchgehender, sich uber die gesamte Lange und Breite 
des Kuhlers 1 erstreckender Kanal oder ist in der nachstehend noch naher beschriebenen 
Weise von einer Struktur aus mehreren Einzelkanalen gebildet, wobei der 
Gesamtquerschnitt des Dampfkanales aber im Vergleich zum Gesamtquerschnitt der 
Kapillarbereiche 8 wesentlich groBer ist. 

Der Innenraum des Kuhlers 1 ist mit einem Kuhlmedium teilweise ausgefiillt, welches bei 
^rhitzen verdampft. Als Kuhlmedium eignet sich im einfachsten Fall Wasser, auch in 
Mischung mit einem Zusatz, z.B. Methanol. 

Die Wirkungsweise des Kuhlers 1 beruht darauf, daft durch die am Bereich 2 
eingebrachte Warme das Kuhlmedium dort im Inneren des Kuhlers verdampft und der 
Dampf dann im Dampfkanal 9 vom Bereich 2 in Richtung an dem Bereich 3 stromt, d.h. 
in Richtung des Pfeiles A der Figur 2. Am Bereich 3 wird die Warme entsprechend dem 
Pfeil P2 nach auBen hin abgegeben. Dies fuhrt zu einer Kondensation des Kuhlmediums, 
welches als Kondensat in die Kapillarbereiche 8 gelangt und von dort unter 
Kapillarwirkung entgegen dem Pfeil A der Figur 2 an dem Bereich 2 zuruckflieSt, wo 
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dann erneut ein Verdampfen des Mediums durch die aufgenommene Warme P1 erfolgt 
usw.. Der Kuhler 1 bildet also in Bezug auf das im Innenraum dieses Kuhlers 
vorgesehene, verdampfbare Kuhlmedium ein geschlossenes System, wie es von Heat- 
Pipe-Systemen an sich bekannt ist. 

Die Figur 3 zeigt nochmals in vereinfachter Darstellung den Kuhler 1, wobei am Bereich 
3 aufcen Kuhlelemente oder Kuhlbleche 10 vorgesehen sind, die mit grower Flache ein 
Abfuhren der Warme entsprechend dem Pfeil P2 nach auften bewirken und die 
beispielsweise von einem von einem Geblase erzeugten Luftstrom um- oder durchstromt 
sind. 

^P^ie Figur 4 zeigt in ahnlicher Darstellung wie Figur 3 einen am Bereich 3 vorgesehenen 
Hilfskuhler 1 1, der von einem Kuhlmedium oder Warme transportierendem Medium 
eines aufceren Kuhlsystems durchstromt wird, beispielsweise von dem Kuhlwasser eines 
auBeren Kuhlkreislaufs. Dieser Hilfskuhler 1 1 kann beispielsweise direkt auf dem Bereich 
3 des Kuhlers 1 gebildet sein, und zwar durch mehrere, stapelartig iibereinander 
angeordnete Metal l-Lagen, die flachig miteinander verbunden sind und im Gehause des 
Hilfskiihlers 1 1 innere, geschlossene Kuhlkanale bilden, die von dem auBeren 
Kuhlmedium durchstromt werden. Insbesondere besteht die Moglichkeit, den Hilfskuhler 
1 1 auch als sogenannten Mikrokiihler auszubilden, wie er beispielsweise in der 
DE 197 10 783 beschrieben ist. 

9 

*Wie in der Figur 5 mit 12 und 13 angedeutet ist, ist auch der Kuhler 1 von einer Vielzahl 
von Metal-Lagen, z.B. Kupfer-Lagen oder -platten oder Zuschnitten aus einer Kupferfolie 
gebildet, die derart strukturiert sind, daB sich im Inneren des Kuhlers 1 zwischen diesen 
Lagen und/oder durch diese Lagen die Kapillarstrukturen 8 durch die Metall-Lagen 12 
und die Dampfstrukturen 9 durch die Metall-Lagen 13 mit den entsprechenden, 
zumindest in der Langsrichtung L erstreckenden Kanalen ergeben. 
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Die Figuren 6-22 zeigen nun verschiedene Ausfuhrungsformen fur den Kuhler 1, die sich 
im wesentlichen nur durch die unterschiedliche Strukturierung der Metall-Lagen 12 und 
13 unterscheiden. 

Entsprechend der Ausfuhrungsform der Figuren 6-8 sind zur Bildung der 
Kapillarstrukturen 8 Metall-Lagen 12a und 12b verwendet, die jeweils mit einer Vielzahl 
von durchgehenden, parallelen Schlitzen versehen sind, wobei sich die Schlitze 14a in 
den Metall-Lagen 12a quer zur Langsrichtung L und die Schlitze 14b in den Metall-Lagen 
12b in Langsrichtung L erstrecken. 

Fur den Dampfbereich bzw. die Dampfkanalstruktur 9 sind Metall-Lagen 13a und 13b 
^6rgesehen, die wiederum den Schlitzen 14 entsprechende Schlitze 15a bzw. 15b 
aufweisen, und zwar die Schlitze 15a in der Metall-Lage 13a senkrecht zur Langsachse L 
und die Schlitze 15 in der Metall-Lage 13b in Langsrichtung L. Die Ausbildung ist 
weiterhin so getroffen, daB der Achsabstand zweier benachbarter Schlitze 14a bzw. 14b 
nicht nur an den Metall-Lagen 12a und 12b gleich ist, sondern auch gleich dem 
Achsabstand zweier Schlitze 15a bzw. 15b an den Metall-Lagen 13a und 13b ist. 
Allerdings ist die Breite der Schlitze 1 5a bzw. 1 5b etwa um das 1,5 - 10-fache grower als 
die Breite der Schlitze 14a bzw. 14b. Weiterhin ist die Dicke der Metall-Lagen 13a bzw. 
1 3b etwa das 1 - 3-fache der Dicke der Metall-Lagen 1 2a bzw. 1 2b. 

^urch stapelartiges Ubereinanderliegen der Metall-Lagen 12a und 12b werden die 
Kapillarstrukturen 8 gebildet, und zwar mit sich kreuzenden und an Kreuzungspunkten 
miteinander in Verbindung stehenden Kanalen, die von den Schlitzen 14a und 14b 
gebildet sind. Ebenso wird durch Ubereinanderstapeln der Metall-Lagen 13a und 13b die 
Dampfstruktur 9 erreicht, mit sich kreuzenden und an Kreuzungspunkten miteinander in 
Verbindung stehenden Kanalen, gebildet durch die Schlitze 15a und 15b. Durch die 
Ausbildung ist weiterhin erreicht, daB nach dem Verbinden der Metall-Lagen durch diese 
innerhalb des so hergestellten Korpers des Kiihlers 1 durchgehende pfostenartige Bereiche 
16 gebildet sind, die von der oberen, den oberen Kapillarbereich 8 dicht abschliefcenden 
Metall-Lage 7 bis an die untere, den unteren Kapillarbereich 8 dicht abschlieBenden 
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Metall-Lage 7 reichen und die die notwendige Festigkeit fur den Kuhler 1 liefern sowie 
insbesondere auch eine optimale Warmeleitung in den sowie aus dem Kuhler 1 
sicherstellen. Diese pfostenartigen Strukturen 16 sind in der Figur 5 mit mit 
unterbrochenen Linie angedeutet. 

Es versteht sich, daft die Metall-Lagen 1 2 und 1 3 zur Bildung der Strukturen 8 und 9 auch 
auf andere Weise strukturiert sein konnen. Ein weiteres Beispiel hierfur ist in den Figuren 
9-16 wiedergegeben. Die Figur 9 zeigt eine strukturierte Metall-Lage 12c fur die 
Kapillarstrukturen 8. Diese Metall-Lage 12c ist in ihrem mittleren Bereich, d.h. innerhalb 
eines geschlossenen Randbereiches 1 7 siebartig mit einer Vielzahl von Offnungen 18 
versehen, die jeweils sechseckfdrmig ausgefuhrt sind und ahnlich einer wabenartigen 



|ijfc?uktur aneinander anschliefcen. Diese Offnungen 18 sind jeweils von in einander 
ubergehenden Stegen 19 gebildet, die jede Offnung 18 in Form einer Sechseck- 
Ringstruktur umschliefcen. Am Randbereich 17 sind die Offnungen 18 dann nur jeweils 
teil weise ausgebildet. 

An drei Ecken der Sechseck-Ringstruktur jeder Offnung 18 bilden die Stege 19 eine Insel 
20 mit vergroRerter Flache, d.h. bei der dargestellten Ausfuhrungsform mit Kreisflache. 
Die Inseln 20 sind so verteilt, daft an jeder Offnung 18 in einer angenommenen 
Umfangsrichtung eine Ecke mit Insel 20 auf eine Ecke ohne eine solche Insel 20 folgt. 
Weiterhin ist die Strukturierung so gewahlt, daB zwei Stege 19 jeder Offnung 18 parallel 
gur Langsachse L der rechteckformigen Metall-Lage 12c liegen und in eine Achsrichtung 
parallel zur Langsachse L auf eine Insel 20 eine Offnung 18, ein Eckpunkt ohne Insel, ein 
sich in Richtung der Langsachse L erstreckender Steg 19, und dann eine neue Insel 20 
folgen usw. 

Weiterhin ist die Strukturierung der Metall-Lage 1 2c nicht vollig symmetrisch zu einer 
senkrecht zur Langsachse L verlaufenden Mittelachse, sondern die Offnungen 18 sind so 
gegenuber der Mittelachse versetzt, daB diese nicht die parallel zur Langsachse L 
verlaufenden Stege 19, sondern die Inseln schneidet. Hierdurch ist es moglich, zur 
Bildung der Kapillarstrukturen 8 abwechselnd als Lage N (Figur 1 1) eine Metall-Lage 12c 
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in der in der Figur 9 dargestellten Form und als anschlieftende Lage N + 1 eine Metall- 
Lage 12c in einer um die Mittelachse gewendeten Lage (Figur 12) aneinander 
anschlieftend vorzusehen, um so die in der Figur 13 wiedergegebene Struktur zu erhalten, 
bei der die Inseln 20 dieser Lagen N und (N + 1) aufeinander liegen, wahrend sich in der 
Mitte jeder Offnung 18 einer Lage ein Bereich der benachbarten Lage befindet, an dem 
drei Stege 19 ohne eine Insel 20 aufeinandertreffen, wie dies in der Figur 13 
wiedergegeben ist. Mit der beschriebenen Strukturierung der Metall-Lagen 12c lassen sich 
also unter Verwendung jeweils gleicher Metall-Lagen, lediglich durch Wenden jeder 
zweiten Lage sehr feinstrukturierte Kapillar-Bereiche 8 mit in alien drei Raumachsen weit 
verzweigte Kanalen herstellen. 

\^P^5e Figur 10 zeigt in einer Darstellung wie Figur 9 die Metall-Lage 13c zum Herstellen 
der Dampfkanalstruktur 9. Die Metall-Lage 13c entspricht in ihrer Strukturierung der 
Metall-Lage 12c und unterscheidet sich von dieser lediglich dadurch, daft einige der quer 
zur Langsachse L verlaufenden Stege 19 weggelassen wurde, und zwar derart, daft die 
verbleibenden Stege 19 zusammen mit den Inseln 20 sich in Langsrichtung L 
erstreckende zick-zack-formige bandartige Strukturen 21' mit dazwischen liegend, in 
Langsrichtung erstreckenden Durchlassen 21 bilden. Entsprechend der Figur 16 wird der 
Dampfkanalbereich 9 dadurch gebildet, daft wenigstens zwei Metall-Lagen 13c stapelartig 
ubereinandergelegt und miteinander verbunden werden, und zwar derart, daft jede 
zweite Metall-Lage 13c um die Mittelachse gewendet wird, so daft auch im Dampfbereich 
, S jeweils die Inseln 20 der einzelnen Lagen 13c aufeinander zu liegen kommen und 
dadurch die durchgehenden, pfostenartigen Strukturen 16 bilden. Durch die Durchlasse 
21 ergeben sich fur den Dampfbereich 9 Stromungskanale mit grofterem, effektiven 
Stromungsquerschnitt. 

Die Figuren 17-22 zeigen als weitere Ausfuhrungsformen Metall-Lagen 12d fur die 
Bildung der Kapillarstrukturen 8 und Metall-Lagen 13d zur Bildung der 
Dampfkanalstruktur 9. Die Figuren 17 und 18 zeigen wiederum ein und dieselbe Metall- 
Lage 1 2d, allerdings die Figur 1 8 in in einer gegenuber der Figur 1 7 um die Mittelachse 
gewendeten Lage. Ebenso zeigen die Figuren 20 und 21 ein und dieselbe Metall-Lage 



A18274.DOC 



f 



17 

1 3d, allerdings in der Figur 21 in einer gegenuber der Figur 20 um die Mittelachse 
gewendeten Lage. 

Die Metall-Lage 12d ist innerhalb des geschlossenen Randbereichs 1 7 siebartig 
strukturiert, und zwar mit einer Vielzahl von jeweils winkelformigen Offnungen 22, die 
mit der Winkelhalbierenden ihrer Winkel-Abschnitte parallel zur Langsachse L orientiert 
sind. 

Zur Bildung der jeweiligen Kapillarstruktur 8 werden wenigstens eine Metall-Lage 12 in 
nicht gewendeter und eine Metall-Lage 12 in gewendeter Form ubereinander gelegt und 
miteinander verbunden, so daft sich dann durch die sich teilweise deckenden Offnungen 

Durchlasse 23 ergeben, uber die die von den Offnungen 22 in den einzelnen Lage 
gebildete Kanale miteinander zu der weit verzweigten Kanal-Struktur verbunden sind, 
und sich auSerdem auch die pfostenartigen Bereiche 16 ergeben. 

Wie die Figuren 17 und 18 zeigen, sind die Offnung 22 jeweils in mehreren, senkrecht 
zur Langsachse L verlaufenden und in Richtung dieser Langsachse aufeinander folgenden 
Reihen angeordnet, wobei die Offnungen 22 jeweils von Reihe zu Reihe auf Lucke 
versetzt sind. 

Die in den Figuren 20 und 22 wiedergegebene Metall-Lage 13d unterscheidet sich von 
^jer Metall-Lage 12d lediglich dadurch, daft zusatzlich zu den Offnungen 22 sich in 
Langsrichtung L erstreckende durchgehende und am Ende jeweils durch den Randbereich 
1 7 begrenzte Offnungen 24 vorgesehen sind, so daG sich wiederum bandartige, sich in 
Langsrichtung L erstreckende Strukturen 24' ergeben, die auch noch die Offnungen 22 
aufweisen. Durch Ubereinanderlegen einer nicht gewendeten Metall-Lage 13d und einer 
gewendete Metall-Lage 13d ergeben sich an den bandartigen Strukturen zusatzliche 
Kanale, die uber die Durchlasse 23 miteinander in Verbindung stehen, sowie auch die 
pfostenartige Bereiche 16, die an Bereiche 16 in den Kapillarbereichen 8 anschliefcen und 
sich zu den durchgehenden Pfosten 16 zwischen den Metall-Lagen 7 erganzen. 



A18274.DOC 



18 

Die Figur 23 zeigt in einer Darstellung entsprechend der Figur 1 als weitere Ausftihrung 
einen Kuhler la in Form einer Heat-Pipe. Bei dieser Ausfuhrungsform ist der Kuhler 1a 
bzw. dessen Korper wiederum aus mehreren Kupfer- oder Metall-Lagen gebildet, die 
stapelartig ubereinander liegend zum Kuhler la miteinander verbunden sind. Die Metall- 
Lagen 12e fur die Kapillarbereiche 8 sind so ausgefiihrt, daB sie jeweils an einer 
Oberflachenseite mit mehreren, sich in Langsrichtung erstreckenden nuten^rtigen 
Vertiefungen 25 versehen sind, die durch Atzen, Pragen, durch Material oder Span 
abhebende Bearbeitung oder auf andere geeignete Weise erzeugt sind. Die Vertiefungen 
25 enden jeweils in einer durchgehenden Offnung 26, die mit Abstand von einem 
geschlossenen Randbereich vorgesehen ist. Die Metall-Lagen 12e werden dann zur 
Bildung der Kapillarbereiche 8 jeweils so abwechselnd gewendet und nicht gewendet 
^Shfeinandergelegt, daB sich jede Vertiefung 25 einer Lage 12e mit einer Vertiefung 25 der 
benachbarten Lage 12e zu einem Kanal erganzt, wie dies in der Figur 24 dargestellt ist. 
An den beiden Enden bzw. Bereichen 2 und 3 munden diese Kanale dann entsprechend 
der Figur 25 Raume, die von den Offnungen 26 in den Metall-Lagen 12e gebildet sind 
und uber die die Kanale mit dem Dampfkanal 9 in Verbindung stehen. 



Die den Dampfbereich bzw. die Dampfstruktur bildenden Metall-Lagen 13e sind 
beispielsweise entsprechend der Figur 27 ahnlich den Lagen 12e ausgebildet, lediglich 
mit Vertiefungen 27 groBerer Breite und/oder Tiefe, oder aber dadurch, daB entsprechend 
der Figur 28 in den Metall-Lagen 13e jeweils eine groBflachige Offnung 28 vorgesehen 




Die Figur 29 zeigt in einer Darstellung ahnlich der Figur 24 eine weitere mogliche 
Ausftihrung des Kiihlers la, bei der die Metall-Lagen 12e zur Bildung Kapillarstruktur 
nicht abwechselnd gewendet, sondern jeweils in gleicher Orientierung vorgesehen sind, 
so daB die Vertiefungen 25 besonders feine Kanale bilden. 

Bei den vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsformen wurde davon ausgegangen, daB 
die die Kapillarstrukturen bildenden Kanale freie Kanale sind. Grundsatzlich besteht auch 
die Moglichkeit in diesen oder in anderen strukturierten oder geformten Kanalen, 
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insbesondere auch in Kanalen mit grofceren effektiven Querschnitten ein die 
Kapillarwirkung erzeugendes und/oder unterstutzendes Hilfsmaterial einzubringen, 
beispielsweise in Form eines Pulvers, z.B. in Form eines Pulvers aus wenigstens einem 
Metall und/oder Metalloxid, z.B. aus Kupfer und/oder Aluminium und/oder Kupfer- 
und/oder Aluminiumoxid, und/oder in Form eines Pulvers aus wenigstens einer Keramik, 
und/oder in Form eines Pulvers aus Mischungen der vorgenannten Stoffe, yvie dies mit 29 
in der Figur 24 angedeutet ist. 

Fur die Metall-Lagen eignen sich Kupfer, wobei die Metall-Lagen dann beispielsweise 
unter Anwendung der DCB-Technik oder durch Aktivloten flachig miteinander verbunden 
g|ind % Fur die Metall-Lagen eignet sich beispielsweise auch Aluminium oder eine 
^luminiumlegierung. In diesem Fall werden die Metall-Lagen dann z.B. durch Vakuum- 
Loten miteinander verbunden. Die Dicke der Metall-Lagen liegt in der GroSenordnung 
zwischen 100 - 1000 Mikrometer und die Strukturbreiten im Bereich zwischen 50 - 1000 
Mikrometer. 
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Bezugszeichenliste 



1, 1a 


Kuhler 


2,3 


Bereich 


4-6 


Bauelement 


7 


Metal l-Lage 


7' 


Keramikschicht 


8 


Kapillarbereich 


9 


Dampfkanal bereich 


10 


Kuhlelement 


■ JT^ 


Hilfskuhler 


™, 12a, 12b 


Metal l-Lage 


12e, 12d, 12e 


Metal l-Lage 


13, 13a, 13b 


Metal l-Lage 


13c, 13d, 13e 


Metal l-Lage 


14a, 14b 


Schlitz 


1 5a, 1 5b 


Schlitz 


16 


Pfosten 


17 


Randbereich 


18 


Offnung 


19 


Steg 




Insel 


21 


Offnung 


21' 


Struktur 


22 


Offnung 


23 


Durchlaft 


24 


Offnung 


24' 


Struktur 


25 


Vertiefung 


26 


Offnung 


27 


Vertiefung 
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28 Offnung 

29 Hilfsmaterial 
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